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@ Bauteil auf Basis von Y-TIAI-Legierungen mit Bereichen mit gradiertem Gefuge 
@ Die Erfindung betrifft ein einstuckig hergGsteiltos Bau- 
teil aus einer intermetallischen Legierung auf Basis von 

-y-TiAl mit gradiertem Gefugeiibergang zwischen raumllch 

aneinandergrenzenden Bereichen jeweils unterschiedli- 

cher Gefugestruktur, welches mindestens in einem Be- 

reich ein lamellares, aus a2Ay-Lamellen bestehendes 

Gussgefuge aufweist, und in mindestens einem weiteren 

Bereich ein near-Y-Gefuge, Duplex-Gefuge oder feinlam- 

mel lares Gefugo aufweist und zwischen diesen Bereichen 

eine Obergangszone mit gradiertem Gefuge vorhanden 

ist, in welcher das lamellare Gussgefuge allmahlich in das 

andere genannte Gefuge ubergeht, sowie ein Verfahren 

zu dessen Herstellung. ^ 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bctriffi Bautcilc auf dcr Basis von 
iniermeiallischen y-TiAl-Legierungen mil einem gradierten 
Gedigeubeigang zwischen rauiiilich geLrennlen Bereichen S 
mit jcweiis unterschiediicher Gefugestruktur sowie ein Ver- 
fahrcn zu dcrcn HcrsicUung. 

[0002] Intermetallische y-TiAl-Legierungen haben in den 
veigangtinen Jahren aufgrund ihrer Koiiibi nation von ein- 
zigartigen Materiaieigenschaften gioBe Beachtung gefun- iO 
den. Ihrc vortcil]iaftcn mcchanischcn und thcrmophysikali- 
schen Bigenschaften bei geringem spezifischen Gewicht 
eiiipfbhien deren Einsatz in der Luft- und Raumfahrt. Die 
hohe Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit macht den 
Wcrkstoif fiir sclincLi bcwcglichc Bautcilc in Maschincn, is 
z. B. ftir Ventile in Verbrennungsmotoren oder fUr Schaufeln 
in Gasturbinen, interessant. 

[0003] Die gegenwartig verwendeten technischen I^gie- 
rungcn auf dcr Basis von Y-HAl sind mchrphasig aufgcbaut 
und enthalten neben dem geordneten tetragonalen 7-TiAl als 20 
Hauptphase das geordnete hexagonale a2-'Ii3Al, typischer- 
weise mit 5-15 VoL-% Anteil. RefraktarmetaLie als Lcgie- 
rungsclcmcntc konncn zur Ausbildung cincr mctastabilcn 
kubisch raumzentrierten Phase fuhren, die entweder als ^ 
Phase (ungeordnet) bzw. als B2-Phase (geordnet) auftritt. 25 
Diese Legierungszusatze verbessem die Oxidationsbestan- 
digkeit und Kriechfestigkeit. Si, B und C dienen in geringen 
Mengen zur Kornfeinung des Gussgefuges. Entsprechende 
C-Gehalte konnen zu Ausscheidungshartungen fuhren. Die 
Legierungselemente Cr, Mn und V erhohen die Raumtem- 30 
peratur-Duktilitat des ansonsten sehr sproden HAL Die Le- 
gierungsentwicklung hat je nach Anwendungsprofil zu einer 
Reihe unterschiediicher Legierungsvarianten gefuhrl, die 
sich aligemein durch die tblgende Summenformet beschrei- 
bcn lassen: 35 

Ti- 

Al(4^8)(Cr,Mn,V)o,5_5(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni)oa-io(Si,Br 
(-»Y)o.o5-i (Angaben in Atom-%) 

40 

[0004] TiAl-Legierungen werden ublicherweise durch 
mehrfaches Schmeizen in einem Vakuum-Lichtbogenofen 
als Ingots hergestellt (VAR - Vacuum Arc Remelung). AI- 
temativ ist die Herstellung von Legierungen auf der Basis 
von Y*TiAl niittels Kokillenguss aus einem Kaltwand-Io- 45 
duktions- bzw. -Plasmaofen oder mittels Inertgas-Verdii- 
sung aus einem Kaltwandtiegel zu T-TiAl-I'ulver und pul- 
vermetallurgischer Weiterverarbeitung technisch realisiert. 
Das liber die Ingot-Route erschmolzene y-TLAl weist iibli- 
cherweise ein grobkomiges Gefuge auf, wobei die Komer 50 
im wesentlichen aus Y-TiAl/a2-Ti3Al-Lamellen aufgebaut 
sind (s. Fig. 1). Je nach dem angewendeten Schmelzverfah- 
ren, der Legierungszusaiiiniensetzung und je nach Art und 
Geschwindigkeit des Erstarrens der Schmelze zur festen Ba- 
sislegierung und der darauf folgenden Abkuhlung lasst sich 55 
im GussgefUge ein weites Spektrum von mehr oder weniger 
homogenen kieinen und/oder grossen Komdurchmessem, 
aber auch von fein oder grob lamellarer Struktur innerhaib 
eines Komes der Legierung erzielen. 

[0005] Stellvertretend fUr diesen Stand der Technik seien 60 
die US-Patentschriften 5 846 351, 5 823 243, 5 746 346 und 
5 492 574 genannt. 

[0006] Entsprechend den tatsachlich im Werkstofif erzeug- 
ten Phasen und GefUgen lassen sich sehr unterschiedliche 
Kombinationen von mechanischen Eigenschaften im Werk- 
stoff erzielen — z. B. hinsichtlich Duktilitat, Ermudungsfe^ 
stigkeit (entsprechend der Bruchdehnung und Zugfestig- 
keit), Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen und Bruch- 



zahigkeii. 

[0007J Die Bandbreite an getugebedingten mechanischen 
Eigenschaften cincr Y-TiAl-Lcgicrung wird bckanntcrmas- 
sen iiber das Massivumformen bei Tfemperaturen im Bereich 
zwischen 9Q0°C und 1400^*0 gegenuber der von Gussgefu- 
gen wesentiich erNveiten. Bei der Massivumformung ent- 
stchi cin dynamisch rckristallisicrtcs fcinkomigcs Cicfiigc. 
Durch Wahl der Umformtemperatur und/oder durch nachge- 
schallete Waniiebehandlungen oberhalb oder unierfaalb der 
sogenannten a-Transus-Temperatur lassen sich die 4 grund- 
Icgcndcn (icfiigctypcn ncar-Y-ticfugc (globularc Y"Kdmcr 
mit a2-Phase an Komgrenzen und Triple-Punkten), Duplex- 
Gefuge (globulare -Y-Korner und lainellare a^fy zu anna- 
hemd gldchen Anteilen), nearly lameliare Gefuge (Komer 
aus a2/Y-Lamcllcn und vcrcinzclt globularc Y-K6mcr) und 
fully lameliare Gefiige (KGmer aus ai/y-Lamellen) einstel- 
len(s. Fig. 2), 

[0008] Feinkomige near-y- und Duplex-Gefuge besitzen 
cine gutc Raumtcmpcratur-Dukdlitat, cine hohc Bruchdeh- 
nung und eine hohe Zugfestigkeit und damit cine hohe Er- 
miidungsfesdgkeit, gleichzeidg aber eine niedrige Kriechfe- 
stigkeit und eine geringe Bruchzahigkeit. Demgegeniiber 
zcigcn (icfiigc mit vcrglcichswcisc grobcrcn Komcrn und 
mit stark ausgepragter lamellarer Struktur eine deutlich bes- 
sere Kriechfestigkeit und eine hohere Bruchzahigkeit, ande- 
rerseiis aber auch eine geringere Ermiidungsfestigkeit und 
Bruchdehnung. 

[0009] Entsprechend gross ist die Anzahl bereits erprobter 
Legierungs- und Gefuge-Ausgestaltungen von y-TiAl und 
dorthin fiihrender Ilerstellungsverfahren. Da bei geht es ei- 
nerseits um die Erzielung eines moglichst optimalen Kom- 
promisses zwischen einzelnen, sich mit den Behandlungs- 
schritten vieLfach gegenlaufig verandernden thermomecha- 
nischen Eigenschaften im Werkstoff und andererseits um 
eine Kosten-Optimierung bei der FesUegung der einzelnen, 
nacheinander unverzichtbaren anzuwendenden Behand- 
lungsschritte. 

[0010] Zur Erzeugung definierter Phasen- und Gefuge- 
Strukturen mittels Werkstoffnachbehandlungen wird grund- 
satzhch von aus der Schmelze erstarrten y-Basis-TiAl-Le- 
gierungen ausgegangen. Die Nachbehandlungen bestehen 
nach dem Stand der Technik entweder in speziellen Warme- 
behandlungszyklen (siehe D. Zhang, P. Kobold, V. (juther 
und H. Qemens: Influence of Heat Treatments on Colony 
Size and Lamellar Spacing in a Ti-46Al-2Cr-2Mo-0,25Si- 
0,3B Alloy, Zeitschrift fur Metallkunde, 91 (2000) 3, s. Seite 
205) Oder in verschiedenartigen Umformschritlen. 
[0011] Die DE-C-43 18 424 C2 beschreibt ein Verfahren 
zur Herstellung von Fornikorpem aus Y-HAl-Legierungen, 
beispielsweise auch in Form von AAsntilen und VenditeUem 
fiir Motoren. Dazu wird ein Ciussrohling zunachst im Tem- 
peraturbereich von 1050**C bis 1300°C unter quasiisother- 
men Bedingungen mit hohem Umfornigrad verforrat, das 
Teil danach abgekiihlt und schliessUch bei Ibmperaturen 
von 900**C bis 1 100**C bei geringer Umformgeschwindig- 
keit von 10"^ bis 10" Vs zum endabmessungsnahen Formteil 
superplasdsch umgeformt. Das Vsrfahren ist mehrschrittig 
und damit technisch aufwendig. 

[0012] Es werden vielfach Bauteile benodgt, und dazu ge- 
horen beispielsweise auch Venule fur Verbrennungsmotoren 
und Rotorschaufeln fur Gasturbinen, fur die in einzelnen 
Bauieil-Bercichen unterschiedliche, zum Teil stark unter- 
schiedliche Werkstoffeigenschaften gefordert werden, ins- 
besondere auch hinsichtlich ihrer thermomechanischen Ei- 
genschaften. Dem wird bisher in der Regel dadurch entspro- 
chen, dass ein Bauteil aus Bereichen unterschiediicher 
Werkstoffe zusammengesetzt wird, z. B. mittels kraft- und/ 
Oder materialschlUssigen FUgens. Ventile fUr Verbrennungs- 
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inotoren werden heule beispielsweise aus fur (Jen Schafl unci 
Kir den 'lellerbereich unterschiedlichen Stahlsorten herge- 
slcUt, wobci die Tcilc durch Rcibschwcisscn mitcinandcr 
verbunden werden. 

[0013] Geiiiass AT-U-381/98 werden Tellerveniile fur 5 
Verbrennungstcraftmaschinen aus y-Basis-liAl-Legierun- 
gcn bcschricbcn. die aus cincm cinstuckigcn, z. B. cincra cr- 
schniolzenen Oder durch heissisostatisches Pressen von Le- 
gierungspulvem heq^eslellien Rohling geferligt sind. Das 
Rohteil wird mitteis eines ersten Uniform voiganges einheit- lO 
Lich auf solchc thcrmomccbanischc WcrkstofTcigcnschaftcn 
gebrachu welche den sp^ieren Anforderungen an den Teller- 
bereich des Ventiles entsprechen. In eineni zweiten Um- 
formprozess mitteis Strangpiessen und gleichzeiiiger Form- 
gcbung auf Bautcil-Solhnassc, wird das bcrcils cinmal um- 15 
geformte Halbzeug in einer entsprechend ausgestatteten 
Strangpressform und in Anwendung von auf die Werkstof- 
f anforderungen angepassten V^rfahrensparametem ein Teit- 
bcrcich welter zum Schaft umgeformt. Dabci werden in dic- 
sem Teilbereich die fiir einen Ventilschaft benotigten ther- 20 
momechanischen Werkstoffeigenschaften ausgebildet. Der 
Strangpressvorgang fur das Teil wird in einer Pressform mit 
konischcm t Jbcrgang zwischcn Einlass- und Auslassbcrcich 
zu dem Zeiipunkt "abgebrochen", dass ein fertiges Ventil 
mit zweimal umgeformtem, schlanken Schaftbereich mit 25 
einmal umgeformtem, dicken Telierbereich und mit einer 
konusfbrmigen t'Jbergangszone entsteht. Die (jefuge, insbe- 
sondere Komform und -gr5sse, zwischen Teller- und Schaft- 
bereich andern sich gradiert in einer Weise, die durch die 
Umformparameter der beiden Umformschritte bestimmt 30 
wird. Dieses Verfahren umfasst ebenfalls mehrere Umform- 
schritte und ist daher aufwendig und teuer. 
[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, fur 
Bauteile aus Legierungen auf der Basis von y-TiAl, die im 
Endzustand lokale Bereiche mit unterschiedlichen thermo- 35 
mechanischen Anforderungsprofilen besilzen und eine 
Obergangszone hinsichtlich der Materialeigenschaften auf- 
weisen soUen, ein gegeniiber dem Stand der Technik wirt- 
schaftlicheres Fertigungs verfahren und ein nach diesem 
Verfahren hergestellies, vergleichsweise preisgunstigeres 40 
Bauteil zu schaffen. Dabei ist es das Ziel, die gesamte mog- 
liche Bandbreite gefiigebestimmter Eigenschaftsprofile 
durch die Einstellung unterschiedlicher Cirundgefiige in ei- 
nem Bauteil auszunutzen. Dementsprechend sollen ftir Bau- 
teile mit in einzelnen Bereichen stark unterschiedlicher 45 
Temperatur- und Festigkeitsbeanspruchung den Anforde- 
rungen moglichst gut angepasste (leftige erzeugt und ther- 
momechanische Higenschaften generiert werden, die denje- 
nigen von nach bekannten Verfahren mit mehrstufigem Um- 
formen erhaltenen Bauteile qualitativ uberlegen sind oder SO 
zumindest nicht nachstehen, wobei sich die Bauteile aber 
kostengUnstiger herstellen lassen sollen. 
[0015] Diese Aufgabe wird durch ein einstuckig herge- 
stelltes Bauteil aus einer intermetallischen Legierung auf 
Basis von y-HAl mil gradiertem Gefugeubergang zwischen 55 
raumlich aneinandergrenzenden Bereichen Jewells unter- 
schiedlicher Gefiigestruktur gelost, welches mindestens in 
einem Bereich ein lameUares, aus a2/Y-Lamellen besichen- 
des Gefiige aufsveist und in mindestens einem weiteren Be- 
reich ein near-Y-Geflige, Duplex -Gefiige oder feinlamellares 60 
Gefuge aufweist, wobei zwischen diesen Bereichen eine 
Ubergangszone mit gradiertem Gefuge vorhanden ist, in 
welcher das lamellare Gussgefuge allmahlich in das andere 
genannte Gefuge Ubergeht. 

[0016] Dabei ist das lamellare, aus a2/Y-Lamellen beste- 65 
hende Gussgefuge vorzugsweise durch gerichtetes Erstarren 
einer erschmoizenen Legierung heigestellt worden. Das 
near-7-Gefiige, Duplex-GefUge oder fein-lamellare GefUge 
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isl vorzugsweise in dem mindestens einen weiteren Bereich 
durch Massivumformung und gegebenenfalls durch eine 
Nachbchandlung aus dem CJuss gefuge hcrgcsicUt worden. 
[0017] Die Aufgabe wird weiterhin gelGst durch ein Ver- 
fahren zur Herstellung vun solchen Bauleilen, wobei in ei- 
nem ersten Schritt auf ubliche Weise eine geeignete HAl- 
Schmclzc hcigcstcllt wird, in cincm zweiten Schritt die 
TiAl-Schmelze durch gerichtetes Erstarren in ein Halbzeug 
uberfuhrt wird, das ein lamellares, aus OLzly-TiAX-h-ditnAXtin 
bestehendes Gussgefuge aufweist, und in einem dritten 
Schritt in einem Teilbereich oder in Ibilbereichen des Halb- 
zeugs das lamellare, aus az/y-TiAl-Lamellen bestehende 
Gussgefuge durch Massivumformung in eineni Teniperatur- 
bereich von 900°C bis 1400**C in ein near-y-Gefiigc, Du- 
plcx-Cjcfiige oder feinlamellares (jefugc uberfuhrt wird. 
[0018] Bei einer bevorzugten Ausftihrungsform wird aus 
der TlAl-Schmelze mitteis Strangguss ein porenfreies, zy- 
linderformiges Halbzeug hergestellt, welches anschliessend 
durch Strangprcssen dncs Stabbercichcs massiv umgeformt 
wird. 

[0019] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird aus der TiAl-Schmelze mitteis Schleuderguss ein zy- 
lindcrfbrmigcs Halbzeug lunkcrfrci hcrgcstcllt, welches an- 
schliessend durch Strangprcssen eines Stabbereiches massiv 
umgeformt wird. 

10020] Mit der Erfindung konnen in ein und demselben 
Bauteil Bereiche hoher Zugfestigkeit, Duktihtat und Ermii- 
dungsfestigkeit mit Bereichen hoher Bruchzahigkeit und ho- 
her Kriechbestandigkeit realisiert werden. 
[0021] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaS her- 
gestellten Bauteile besteht darin, dafi uber die Auswahl der 
Fertigungsschritte im Vergleich zum Stand der Technik eine 
erhebliche Einsparung bei den Fertigungskosten erzielt wer- 
den kann. Der wirtschaftliche Vorteil ergibt sich aus der 
technischen Erkennmis, dass bei derartigen Bauteilen auf 
ein mehrfaches Umformen des Halbzeugs mit GussgefUge 
verzichtet werden kann. 
10022] In den Zeichnungen zeigen 
[0023] Fig. 1 das lamellare (lussgefiige eines VAR-TiAl- 
Ingots, 

[0024] Fig. 2 einen Ausschnitt aus dem Phasendiagranmi 
TiAi, wobei die schrag verlaufende Linie zwischen a und a 
+ Y der a-Transus ist, der sich stark mit dem Al-CJehalt an- 
dert, und wobei eine Warmebehandlung eines durch Umfor- 
mung dynamisch rekristallisierten Werkstoffes oberhalb des 
Transus zu einem fully lamellaren, unterhalb in Abhangig- 
keit von der Temperatur zu einem nearly lamellaren. Du- 
plex- Oder globularen near-y-GefUge fUhrt, 
[0025] Fig. 3 das Schema der Erschmelzung von homoge- 
nem TLAl-Halbzeug gema6 A. L. Dowson et al.. Microstruc- 
ture and (Chemical Homogeneity of Plasma - Arc C^old-He- 
arth Melted Ti-48Al-2Mn-2Nb Gamma Titanium Alumi- 
nide, Ganmia Titanium Aluminides, ed. Y.-W. Kim, R. Wag- 
ner and M. Yamaguchi, The Minerals, Metais & Materials 
Society, 1995, 

[0026] Fig. 4 eine metallografische Gefugeaufnahme des 
Teilerbeieiches eines erfindungsgemass hergestellten Venti- 
les, wobei die Aufnahme im Teller das grobkomige lamel- 
lare Gussgefuge aus ai/y-Lamellen zeigt und zu sehen isl, 
dass diese Slruktur im konischen Teil des Tellers kontinuier- 
hch in einen Bereich mit feinkornigem, in der Aufnalimc als 
soiches nicht mehr auflosbares near-Y-Gefuge ubergeht, 
[0027] Fig, 5 eine lichtmikroskopische Aufnahme des la- 
mellaren GussgefUges im Tellerzenuum in hOherer VergrGs- 
serung, und 

[0028] Fig. 6 eine lichtmikroskopische Aufnahme des 
globularen umgeformten Gefuges im Schaftbereich in hohe- 
rer Vergrdsserung. 
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[0029] Zuiii einen erlaubl bereits das weiter unlen naher 
bcschriebene, erfindungsgemasse, spezielle Ciussverfahren 
sclbst unvorhcrgcschc voricilhaftc Maicrialcigcnschaftcn 
bei vergleichsweise grosser und damit individuell auf die je- 
wel lige WerksLofTanforderung angepassler Varialionsbreile 5 
von Bigenschaftskombinationen. Zum anderen lasst sich aus 
cincm Halbzcug mit solchcrart cingcstclltcm Ciussgcfiigc 
durch Massivumfomien ein dynamisch rekristallisienes Ge- 
rUge mil von den Eigenschaflen des Gussbalbzeugs sLark ab- 
weichenden thermomechanischen Eigenschaften erzielen. 10 
Die Eigcnschaftcn dcs dynamisch rckristallisicrtcn (jcfiigcs 
sind durch Anpassung der Verfahrensparameter ebenfalls 
variierbar. 

[0030] Deide Verfahren, das spezielle Schmelz- und Cuss- 
vcrfahrcn sowic der anschiicsscndc Umformprozcss, crgan- is 
zen sich in einer nicht vorhergesehenen Art und Weise. In 
Suinme lassen sich danach Werkstoffeigenschaften und 
Kombinationen von Werkstofteigenschaften mittels eines 
cinstufigcn Umformprozcsscs in cincr Bandbrcitc inncrhalb 
eines einzigen Bauteils erzielen, die bisher auch niit mehr- 20 
stufigen Umformprozessen nicht realisiert werden konnten. 
Diese Erkenntnis bezicht sich auf lokal stark unterschiedlich 
bcanspruchtc Bautcilc und solchc tcchnischcn An wen- 
dungsfalle, in denen sich y-TiAl grundsatzlich als Werksioff 
anbielet. 25 
[0031] Die Werkstoffbezeichnung "intermetallische y 
TlAl-Legierung" umfassl ein weites Feld von Einzellegie- 
rungen. Ein wesentlicher Legierungsbereich ist durch die 
Sunuiienforniel 

30 

Ti- 

Al(44-48)(Cr,Mn,V)o.5-5(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni)o.i_io(Si,B,- 
C,Y)o,o5-i (Angaben in Atoiu-%) 

abgedeckt. 35 
[0032] Daneben gehoren zu dieser Werkstoffgruppe auch 
orthorhonibische Titan-Alunainid-Basislegierungen, z. B. 
mit einer typischen Legierungs-Zusamraensetzung 11-25 Al- 
20Nb (Alom-%). Ihr vergleichsweise hoheres spezifisches 
Gewicht macht diese Gruppe fUr diejenigen Anwendungs- 40 
falle weniger interessant, bei denen Bauteile schnellen und 
osziiliercnden Bewegungsablaufen ausgesetzt sind, wie es 
zum Beispiel bei Ventilen in Vert>rennungskraftniotoren der 
Fall ist. 

[0033] Die erfindungsgemass einstellbaren Geftige aus 45 
den eingangs beschriebenen Phasen und Grundgefugen cr- 
geben sich als Folge der erfindungsgemassen Verfahrens- 
schritte, nach denen entsprechende Bauteile hergestellt wer- 
den. 

[0034] Die bisher beschriebenen Verfahren zur Ilerstel- SO 
lung einer yTiAl-Legiening aus der Schmelze bzw. eines 
Schmelz-Guss-Rohlings eigeben inhomogen ausgebildete 
Phasen und Gefugestrukturen innerhalb des Rohlings, die 
allein schon eine Ilomogenisierung durch Ileissisostatisches 
Pressen (HIP) und/oder einer Hochtemperatuigluhung oder 55 
Umformung erforderlich machten. Demgegenuber hai sich 
das erfindungsgemasse Strangguss verfahren aus einem 
Kaltwandtiegel und Blockabzug des geeigneten Ilalbzeugs 
hervorragend gut bewahrt, um dem Bauteil die geforderten 
Werkstoffeigenschaften fur die Anwendungen zu geben, bei 60 
denen es auf Hochttemperalur-Kriechfestigkeit und hohe 
Bruchzahigkeit, dagegen weniger auf Ermiidungsfestigkeil 
und Bruchdehnung ankommt. Mit der Schmelzausbringung 
liber Strangguss ISsst sich in einem weiten Umfang ein Ei- 
genschaftsprofil einstellen, wie es fur das fertige Bauteil im r»5 
nicht weiter umgeformten Bauteilbereich gefordert ist, z. B. 
das Profil des Tellerleils in einem Ventil fUr Verbrennungs- 
motoren. Je kleiner der Durchmesser des stranggegossenen 



Halbzeugs gewahll werden kann, um so kleinere lamellare 
Koloniegrossen und Lamellenabstande mit noch hoherer 
Bruchzahigkeit und Kricchfcstigkoit lassen sich crzcugcn. 
[0035] Das Halbzeug in Form des Guss-RohUngs wird er- 
fmdungsgeiaass anschliessend im Ibmperaturfoereich zwi- 
schen 900°C und 1400^C durch Strangpressen oder mittels 
eines aquivalcntcn TJmformvcrfahrcns massiv umgcformt 
und dabei in eine Form gebracht, die auf die MaBe des End- 
pmdukles abgestiiiuiit ist. Zur Erzielung eines grudierlen 
Gefuges werden die Stangen nur uber einen Ibil Ihrer Ge- 
samtlangc in cincr Strangprcssmatrizc solchcr ProfilmaBc 
stranggepresst, die zumindest n^erungsweise den Endab- 
messungen des Bauteiles im umgeformten Bereich entspre- 
chen, z. B. Abmessungen eines Ventils fur Verbrennungs- 
motorcn mit konischcm tJbcigang zwischcn Schaft- und 
Tellerbereich, d. h. die Strangpressform besitzt einen sich 
konisch verjungenden Querschnitt zwischen Einlassbereich 
zum Auslassbereich. Das Halbzeug wird im sich konisch 
verjungenden Matrizcnbcrcich zunchmcnd starker umgc- 
formt und damit kontinuierlich vom GefUgezusland des 
Gussgefiiges in den durch Strangpressen erzielten rekristal- 
Usierten Getugezustand iiberfuhrt. Das bereits vorliegende 
Erfahrungswisscn macht es dem Fachmann moglich, mittels 
entsprechender Umformparameter innerhalb materialbe- 
dingter Grenzen bestinimte thermomechanische Eigen- 
schaften des Werkstoffes gezielt zu verandem und auf be- 
sondere Anforderungen bin zu opdmieren. 
[0036] Bevorzugte Bauteile gemass Erfindung sind Ven- 
tile fur Verbrennungskraftmaschinen. Dies gilt insbesondere 
fiir sich abzeichnende zukiinftige Einsatzfalie. Wahrend 
man bisher Moiorventile ublicherweise uber eine Nocken- 
welle steuerl und dazu als Werkstolf verschiedene Stahlsor- 
ten einsetzt, geht die laufende Entwicklung in Richtung 
elektromagnetischer oder pneumatischer Einzelventilsleue- 
rung. Dafur werden aber Leichtventile benotigt, die uber 
eine ausreichende Fesdgkeit und KorrosionsbestSndigkeit 
bei hohen Temperaturen, im Extremfall bis zu SSO^C im Tel- 
lerbereich, verfugen miissen. 

[0037] Ventile werden im Schaftbereich bei eher maBigen 
Temperaturen durch starke Wechselbelastungen (Ermti- 
dung) beansprucht. Entsprechend hoch sind dort die Anfor- 
derungen an den Werkstoff hinsichtiich Festigkeit und Duk- 
tilitat. Wie weiter oben bereits beschrieben wurde, werden 
bei erfindungsgem^sen Bauteilen aus intermetallischen f- 
TiAl-Legierungen diese lokal unterschiedlichen thermome- 
chanischen Eigenschaften in her\'orragender Weise erreicht. 
[0038] Weitere, besonders geeignete Bauteile sind Schau- 
feln von Gasturbinen, bei denen im Fusspunkt der Schaufel 
andere thermomechanische Eigenschaften gefordert sind als 
im Umfangsbereich der SchaufeL 

[0039] Die Erfindung wird anhand des nachfolgenden 
Beispiels fur Vendle fiir Verbrennungskraftmaschinen im 
Detail beschrieben. 

Beispiel 

[0040] Es wird eine HAl-Ausgangslegierung der Zusam- 
mensetzung ri-46Al-8,5Nb-(l-3)(Ta,Si3,C.Y) (Angaben 
in Atom-%) auf schmelzmetallurgischem Wege zu einem 
Stangenmaterial mit einem Durchmesser von 40 mm herge- 
stellt, der naherungs weise dem Durchmesser eines Vendltcl- 
lers entspricht. Die Ilersteliung der Legierung erfolgt durch 
Mischen von Tiian-Schwamm, Al-Granalien und einer Viel- 
stoff-Vorlegierung AlNbTaSiBYC, in der die Atomverhaii- 
nisse zwischen den Legierungseleraenten Nb, Ta, Si, B, C 
und Y denen in der TiAl-End legierung entsprechen. Aus der 
Materialmischung wird ein stabiler Stab gepresst, der als 
Abschmelzelektrode in einem Vakuum-Lichtbogenofen ein- 
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geselzl unci einein Priiiiiir-Ingol unigeschiitol^cn wird. 
Der Primar-lngot weist eine inhomogene Legierungszusam- 
mcnsclzung auf und wird dcshalb in cincm Plasma-Ofcn 
(cold hearth) in einem skull aus arteigenem Material, das 
sich in einein wassergckuhllen Kupferliegel befindel, emeul 5 
aufgeschmolzen und homogenisiert. Uber eine mit einem 
Plasmabrcnncr bchciztc Rinnc flicsstdas Schmclzgui in cine 
Sirangabzugseinrichtung, an dessen oberem Ende eine dritte 
Hoinogenisierung in der schnielzniissigen Phase niiUels ei- 
nes Kaltwand-Induktionstiegels erfoigt. Die schmelzflus- 10 
sigc TiAl-Lcgicrung wird nach untcn als Block bzw. Stab 
abgezogen, wobei das Material porenfrei gerichtet erstarrt. 
Das in Verfahren ist schematisch in Fig. 3 dargestellt und ist 
von A. L. Dowson et al. in Miciostructure and Chemical Ho- 
mogeneity of Plasma - Arc (^old-Hearth Melted 11-48 Al- 15 
2Mn-2Nb Gamma Utanium Aluminide, Gamma Titanium 
Aluniinides, ed. Y.-W. Kim, R. Wagner and M. Yamaguchi, 
The Minerals, Metals & Materials Society, 1995, beschrie- 
bcn wordcn. 

[0041] Im Gegensatz zu diesem in der genannten Litera- 20 
turstelle beschriebenen Verfahren bei dem die Kaltwand-In- 
duktionsspule ledigHch tur einen Riihreftekt in der 
Schmclzc sorgcn soil, wird in der vorlicgcndcn crfindungs- 
gemaBen Ausgestaltung die Spule so dimensioniert, dass die 
Energie fur das vollstandige Aufschmelzen der sich in der 25 
Spule befindlichen Legierung ausreicht. Das so gewonnene 
Halbzeug weist eine lamellare (jussstruktur mit Kolonie- 
grossen der Lamellenpakete zwischen 100 pm und 500 ^im, 
aber gleichzeitig eine her\'orragende Materialhoiiiogenitat 
auf. Die einzelnen so als Halbzeug gewonnenen Stangen 30 
werden in zylindrische Segmente geteilt, unter Schutzgas 
auf eine fUr das Umformen besiimmie Temperatur von 
1200^^0 gebracht und im Schutzgas durch Riesspressen in 
ein geheiztes Gesenk nnit Ventiiform ausgepresst. Das Um- 
fonnverhaltnis im Schaftbereich betragt ca. 15 : 1 und 35 
nimmt vom Telleransatz in Verlangerung des Schaftes bis 
zuiii Tellerende hin kontinuierlich bis zu einer NuUumfor- 
mung ab. Im umgcformten Bereich wird durch die bei die- 
sem Prozess aufu^lende dynamische Rekristallisation und 
der gegebenen Prozesstemperatur ein feinkomiges near-y- 40 
Gefiige erzeugt, wahrend im Tellerbereich das lamellare 
Gussgefiige erhalten bleibt. Das so ausgepresste Bauteil 
wird anschliessend innerhalb von 30 Minuten auf eine Tem- 
peratur oberhalb der Sprod-Duktil-Ubeigangstemperatur 
abgekiihlt, bei dieser Temperatur ca, 60 Minuten belassen 45 
und dann durch normale Abkuhlung auf Raumtemperatur 
gebracht. 

[0042] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das vorste- 
hend ausgefuhrte Beispiel beschrankt, viebnehr umfasst die 
Erfindung auch Bauteile fiir andere, nicht genannte Anwen- SO 
dungen, bei denen ein entsprechender Gefiigeaufbau anwen- 
dungsbedingt gefordert oder von Aforteil ist. Der Werkstoff 
7-Basis-TiAl-Legierung ist nicht auf die explizit genannten 
Legierungszusammensetzungen beschrankt. 

55 

Patentansprtiche 

1. Einstiickig hergestelUes Bauteil aus einer interme- 
taUischen Legierung auf Basis von y-TLAl mit gradier- 
tem GefUgeubeigang zwischen raumlich aneinander- 60 
grenzenden Bereichen jeweils unterschiedlicher Gefii- 
gestruktur, dadurch gekennzeichnet, dass es, minde- 
stens in einem Bereich ein lamellares, aus a2/Y-Lamel- 
len bestehendes Gussgefuge auf weist, und in minde- 
stens einen weiteren Bereich ein near-y- Gefiige, Du- 65 
plex-Gefiige oder feinlamellares Gefuge aufweist und 
zwischen diesen Bereichen eine Ubergangszone mit 
gradiertem GefUge vorhanden ist, in welcher das la- 
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inellare Gussgefuge aUmahlich in das andere genannte 
Gefuge ubergehi. 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das lamellare, aus ai/y-Lamellen bestehende 
Gussgefuge durch gerichtetes Erstarren einer er- 
schmolzenen Legierung hergestellt worden ist. 

3. Bauteil nach den Anspriichcn 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das near-y-GefUge, Duplex-GefUge 
oder feinlamellare Gefuge in dem luindestens einen 
weiteren Bereich durch Massivumformung und gege- 
bcncnfalls cincr Nachbchandlung aus dem (lussgcfiigc 
hergesteUt worden ist. 

4. Bauteil nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es ein zylinderformiges, mittels 
Stranggusscs in Stabform porenfrei aus, der Schmclzc 
gewonnenes Halbzeug ist, welches anschlieBend durch 
Strangpressen eines Stabbereiches massiv umgeformt 
ist. 

5. Bauteil nach den Anspriichcn 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es ein zylinderformiges, mittels 
Schleudergusses iunkerfrei aus der Schmelze gewon- 
nenes Halbzeug ist, welches anschliessend durch 
Strangpressen cincs Stabbereiches massiv umgeformt 
ist. 

6. Bauteil nach iiiindestens einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung der 
Summenformel 

Ti- 

Al(44-48)(Cr,Mn,V)o^_5(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni)oa-io(- 
Si,B,C^,Y)o,o5-i 

entspricht, ausgedriickt in Atom-%, 

7. Bauteil nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Venul fur Ver- 
brennungsmotoren ist. 

8. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten 
Schritt auf ubliche Weise eine geeignete TiAl- 
Schmelze hergestellt wird, in einem zweiten Schritt die 
HAl-Schmelze durch gerichtetes Erstarren in ein Halb- 
zeug iiberfiihrt wird, das ein lamellares, aus a2/y-TiAl- 
Lamellen bestehendes (lussgefuge aufweist, und in ei- 
nem dritten Schritt in einem Teilbereich oder in Teilbe- 
reichen des Halbzeugs das lamellare, aus a2/y-TLAl- 
Lamelien bestehende Gussgefuge durch Massivumfor- 
mung in einem Tbmperaturbereich von 900**C3 bis 
1400**C in ein near-y-GefUge, Duplex-Geftige oder 
feinlamellares Gefuge uberfiihrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus der TLAl-Schmelze mittels Strangguss ein 
porenfreies, zylinderfbrmiges Halbzeug hergestellt 
wird, welches anschliessend durch Strangpressen eines 
Stabbereiches massiv umgeformt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass aus der HAl-Schmelze mittels Schleuderguss 
ein zylinderformiges Halbzeug Iunkerfrei hergestellt 
wird, welches anschliessend durch Strangpressen eines 
Stabbereiches massiv umgeformt wird. 

1 1 . Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 8 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die TiAl-Legie- 
rung der Summenformel 

Ti- 

Al(44^)(Cr,Mn,V)o^_5(Zr,Cu,Nb,Ta,Mo,W,Ni)o.uio(- 
Si,B,C,Y)o,o5-i 

entspricht, ausgedriickt in Atom-%, 

2. Verfahren nach mindestens einem dere AnsprUche 8 
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bis 11, dadurch gekennzeichnel, dass ein Venlil fur Ver- 
brennungsmotoren heigestellt wird. 
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